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V teoretické části je popsána technologie výroby a jsou definovány zdroje nestandardních 
materiálů včetně jejich předpokládaného složení. K jednotlivým složkám pak byly vyhledány 
chemické děje a pochody, ke kterým dochází v průběhu přepracování. 
Praktická část se zabývá simulací těchto dějů v laboratorním měřítku. Jejím cílem bylo 













Theoretical part describes production technology and defines sources of nonconforming 
materials including their hypothetical composition. Chemical processes that take place during 
reworking were searched for every compound. 
Practical part focuses on simulation of these processes in laboratory scale. The aim was to 
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Řízené nakládání s nestandardními produkty1 je nezbytnou součástí každé výroby, přičemž 
je maximální snaha o jejich bezpečné zpětné využití ve výrobním procesu nebo jinde. 
Správně vedené přepracování neovlivní negativně kvalitu výrobku, šetří surovinové zdroje a 
tím i náklady. Zákazník tak díky přepracování má možnost získat zboží v požadované kvalitě 
za přijatelnou cenu. 
Přesto dokonalé zvládnutí přepracování problémy neřeší a je třeba se zabývat kořenovou 
příčinou samotného vzniku neshodného produktu. To se ve Fosfě a.s. děje důsledně. 
V souvislosti s rozvojem sortimentu se v posledních letech změnily požadavky na 
přepracování, kterého se nikdy úplně zbavit nelze. Nestandardní materiály, dříve pouze 
směsi fosforečnanů, se stávají složitější směsí s obsahem organických látek, které 
významně ovlivňují proces přepracování i kvalitu výsledného produktu, a to i při nízkých 
koncentracích. 
Cílem této práce je nejprve teoreticky popsat proces výroby a přepracování nestandardních 
materiálů v rámci výrobny tripolyfosfátu sodného a navazujících provozů včetně zevrubné 
analýzy materiálových toků. V praktické části pak bude ověřen vliv koncentrace peroxidu 
vodíku při sušení a následné kalcinaci na parametry výstupního produktu, především na 
bělost. 
                                               
1
 Totéž co neshodný produkt ve významu normy ISO 9001, tedy produkt, který svými vlastnostmi 
neodpovídá předepsaným požadavkům. 
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2 Výrobna tripolyfosfátu sodného 
2.1 Organizační vztahy v rámci podniku 
Výrobna TPF ve Fosfě a.s. je součástí divize fosforečné chemie. Navazuje na výrobnu 
kyseliny fosforečné termické (dále jen KFT), pro kterou tvoří hlavního vnitropodnikového 
odběratele. Produkty výrobny TPF jsou distribuovány koncovému zákazníkovi v sušené 
podobě nebo ve formě roztoku. V rámci podniku jsou pak dále zpracovávány jako suroviny 
pro výrobu potravinářských aditiv (dále jen PA) a detergentů. 
2.2 Vyráběný sortiment 
V současné době jsou ve stabilním výrobním programu zařazeny tyto produkty (ve více 
variantách s odlišnou granulometrií): 
 
Tabulka 1 – Seznam produktů výrobny TPF. 
Obchodní označení Vzorec 
Dihydrogenfosforečnan sodný NaH2PO4 
Dihydrogendifosforečnan sodný Na2H2P2O7 
Trifosforečnan sodný rychlorozpustný (FST) Na5P3O10 
Hydrogenfosforečnan sodný Na2HPO4 
Difosforečnan sodný Na4P2O7 
Trifosforečnan draselný K5P3O10 
Hydrogenfosforečnan draselný K2HPO4 
Difosforečnan draselný K4P2O7 
 
Všechny uvedené produkty jsou vyráběny v potravinářské kvalitě. Uvedené obchodní 
názvy jsou v práci  dále používány. 
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2.3 Stručný popis technologie 
 
Obrázek 1 – Diagram výrobního postupu. 
2.3.1 Přísun a sklad surovin 
2.3.1.1 Alkálie 
Výrobna je zásobována hydroxidem sodným a draselným ve formě 50% roztoků 
dodávaných v železničních cisternách. Obsah cisterny je po přistavení ke stáčecímu místu 
vypuštěn samospádem do ocelové ležaté přečerpávací nádrže. Odtud je roztok odstředivým 
čerpadlem dopravován do jednoho ze šestice zásobníků. 
Technologie umožňuje náhradu části hydroxidu sodného sodou. Jako sklady sody slouží 
dvě sila. Soda je do sil dopravována pneudopravou2 z železničního vozu nebo z autosila. 
2.3.1.2 Kyselina 
Kyselina fosforečná je do skladu dodávána v podobě 75% roztoku potrubní trasou 
z výrobny KFT. K uskladnění slouží dvojice nerezových zásobníků.  
2.3.1.3 Voda 
Dekarbonizovaná voda je do skladu dodávána potrubím z dekarbostanice v areálu Fosfy 
a.s. Uskladněna je v podzemní betonové jímce. Jímka je rozdělena přepážkami na 2 části: 
část oteplené vody a část ochlazené vody. Do části oteplené vody je vyústěno vratné potrubí 
z chladícího okruhu kalcinace. Oteplená voda je ochlazována v jedné až dvou z trojice 
instalovaných chladících mikrověží, odkud stéká samospádem do nádrže ochlazené vody. 
Ochlazená voda je čerpána ponornými čerpadly do chladících okruhů a do řadu 
technologické vody. Technologická voda je rozvedena do neutralizačních nádrží pro ředění 
                                               
2
 Potrubní doprava práškových látek za pomoci proudu tlakového vzduchu. 





Fyzikální úprava (vlhčení, stínování, mletí) 
Produktové silo 
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neutralizačních roztoků, do mokrého odlučovače prachu (tzv. mokrá pračka) a na jednotlivá 
patra výrobny k oplachu podlah a zařízení. 
Pitná voda je do výrobny přivedena z městské vodovodní sítě. 
2.3.2 Neutralizace 
2.3.2.1 Neutralizace louhem 
Jednodušší variantou výroby je neutralizace roztokem hydroxidu sodného nebo 
draselného. Kyselina fosforečná je do jednoho z trojice neutralizačních tanků (každý 
o objemu 60 m3) čerpána ze skladovacích zásobníků vertikálním vícestupňovým čerpadlem. 
Hydroxid sodný je do výrobny čerpán ze zásobníků horizontálním odstředivým čerpadlem. 
Hydroxid draselný je čerpán vertikálním odstředivým čerpadlem. Potrubí hydroxidu sodného 
a draselného je oddělené. Na vstupu do výrobny jsou obě potrubí spojena a roztoky alkálií 
jsou vedeny přes společný hmotnostní průtokoměr. Množství čerpané kyseliny je měřeno 
druhým průtokoměrem totožného typu. 
Neutralizační nádrže jsou vybaveny vrtulovým míchadlem a možností ohřevu redukovanou 
parou pomocí dvojitého pláště. Po dobu neutralizace je objem nádrže cirkulován. 
Po nadávkování definované dávky surovin a promíchání objemu nádrže obsluha odebere 
vzorek, který odnese do laboratoře mezioperační kontroly, kde proběhne stanovení poměru 
Na:P, resp. K:P. Na základě zjištěného výsledku obsluha provede případné upravení poměru 
přídavkem kyseliny nebo hydroxidu a celý postup se opakuje, dokud poměr nevyhovuje 
hodnotě předepsané dle druhu výrobku. Poměr Na:P, resp. K:P v neutralizaci je kritickým 
kontrolním bodem3.  
Jakmile hodnota poměru odpovídá předpisu, přečerpá obsluha část roztoku přestavením 
ventilů na cirkulačním potrubí do předlohové nádrže pro sušící okruh (objem 110 m3). Část 
roztoku se v neutralizační nádrži ponechává pro další dávku (s výjimkou změny sortimentu 
ze sodných na draselné soli), aby bylo stále zaplavené míchadlo a nedošlo k jeho poškození. 
2.3.2.2 Předneutralizace sodou 
Jako alternativa použití tekutého hydroxidu existuje možnost neutralizace uhličitanem 
sodným (sodou). Soda je do výrobny dopravována ze skladovacích sil pomocí pneudopravy. 
Jako provozní zásobník sody slouží silo o kapacitě 50 t vybavené provzdušněním. Ze sila je 
soda dopravovaná kontinuální šnekovou vahou do předneutralizační nádrže. Současně do 
této nádrže proudí kyselina fosforečná. Dále je do nádrže dodávána dekarbonizovaná voda. 
Nádrž je temperována soustavou parních topných hadů. Celý proces neutralizace probíhá 
kontinuálně, pracovní hladina nádrže je automaticky řízena. Při dosažení limitní hladiny se 
část objemu nádrže odpustí samospádem do jedné z trojice neutralizačních nádrží, kde již 
probíhá upravení poměru na přesnou hodnotu postupem popsaným výše. 
2.3.2.3 Metoda stanovení poměru Na:P, resp. K:P 
Poměr Na:P, respektive K:P je stanovován acidobazickou titrací. Kyselina fosforečná 
vykazuje ve vodném prostředí dva body ekvivalence, ke kterým je možno běžnými metodami 
titrovat. Stanovení probíhá tak, že se zředěný vzorek roztoku titruje kyselinou 
chlorovodíkovou do 1. stupně a následně hydroxidem sodným do 2. stupně. Ze spotřeb se 
vypočte stupeň neutralizace výchozího roztoku. Bod ekvivalence je vyhodnocován pomocí 
bromkresolové zeleně a fenolftaleinu nebo indikován pomocí pH metru. 
                                               
3
 Na výrobně je zaveden systém kritických bodů dle zákona č. 110/1997 Sb. 
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2.3.3 Sušení 
Připravený roztok natéká samospádem přes dvojici hrubých filtrů na sání pístového 
čerpadla, které vytváří přetlak potřebný pro rozprášení roztoku do sušícího prostředí 
souproudé rozprašovací tryskové sušárny. Teplo pro sušení je získáváno spalováním 
zemního plynu v peci. Sušící prostředí tvoří přímo proud spalin se sekundárním vzduchem. 
Sušící proces je řízen na základě teploty výstupních plynů na odtahu ze sušárny. 
Výstupní vzduch prochází přes baterii cyklónových odlučovačů prachu. Dále je veden přes 
ventilátor, který vytváří podtlak v sušárně, do mokrého odlučovače a následně komínem do 
atmosféry. 
Hlavní proud produktu je ze sušárny dopravován šnekovým dopravníkem, kde je k němu 
přimícháván prachový podíl odloučený v cyklonech, do kalcinátoru.  
2.3.4 Kalcinace a chlazení 
Rotační kalcinační buben je protiproudně vytápěn spalinami z plynové pece. Vnitřní 
lopatková vestavba zajišťuje lepší kontakt sypkého prášku se spalinami. Proud výstupních 
plynů prochází přes dvojici cyklónových odlučovačů prachu do ventilátoru, který vytváří 
podtlak v kalcinačním prostředí. Dále vzduch vstupuje do směšovací komory, kde se spojuje 
s proudem horkého vzduchu z pece sušárny. Zbytkové teplo kalcinačního okruhu je tedy 
dále využito při sušení. 
Podstatou procesu kalcinace je polykondenzace monomerních jednotek mono- a 
dihydrogenfosforečnanů za odštěpení vody. V závislosti na molárním složení směsi 
orthofosforečnanů kondenzuje v převážné míře požadovaný polyfosforečnan, neboť 
































Obrázek 2 – Příklad polykondenzace – výroba pyrofosforečnanu sodného. 
 
Proces kalcinace je řízen na podle teploty výstupního materiálu. Na základě vyhodnocení 
této teploty je regulován výkon kalcinační pece.  
Horký produkt je z kalcinátoru dopravován škrabkovým dopravníkem do rotačního 
sekcionálního chladiče. Chladič je dvouplášťový horizontální buben uvnitř rozdělený 
vestavbou pro zvýšení účinné chladící plochy. Mezi pláště je čerpána dekarbonizovaná 
voda.  
2.3.5 Finální úprava 
Ochlazený produkt je dopravován korečkovým elevátorem na střechu výrobny, odkud 
samospádem prochází přes magnetické odlučovače kovových částic, které jsou kritickým 
kontrolním bodem výroby. 
Odtud prášek padá na vibrační třídič osazený jedním sítem, kde jsou odděleny hrudky 
vzniklé v procesu sušení. 
Oddělené hrudky i podíl pod sítem je v závislosti na druhu výrobku následně možno mlít na 
turbomlýně. V případě že není nadsítný podíl (hrudky) přimílán do hlavního proudu, padá do 
koleček a je přepracováván jako rework4. 
                                               
4
 Rework, též přepracování; činnost směřující k přeměně produktu nevyhovujícího požadavkům na 
konečný výrobek v produkt, který těmto požadavkům vyhovuje. 
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Konečný produkt s vyhovující granulometrií a sypnou hmotností pokračuje přes síto do 
předlohového zásobníku pro pneudopravu. Následně je dvojicí komorových podavačů 
dopravován do jednoho z šesti sil. 
2.3.6 Balení a expedice 
Sila jsou čeřena tlakovým vzduchem přes soustavu provzdušňovacích lamel. Tím je 
zajištěno bezproblémové vyprazdňování sil. Proud produktu ze sila je regulován ručním 
posuvným uzávěrem „šubrem“. Dále produkt prochází přes turniketový podavač a soustavu 
dopravních šneků. Na sítě jsou odděleny hrudky vzniklé skladováním a na magnetických 
odlučovačích jsou odděleny další případné kovové nečistoty. Dále produkt pokračuje do 
předlohového zásobníku pytlovací nebo vakovací linky. 
Produkty je možno balit do papírových „ventilkových“ pytlů s PE vložkou. Pytel je vybaven 
ventilkem, který se nasazuje na hubici plnící linky. Po naplnění se ventilek tlakem materiálu 
uzavře a zajistí izolaci produktu od vnějšího prostředí. Hmotnost balení je 25 kg. Pro tento 
typ pytlů je instalována turbínová plnička pytlů. Naplněné pytle jsou automaticky skládány na 
palety a ovinovány folií.  
Produkty je také možno na přání zákazníka balit do obřích vaků „bigbagů“ v hmotnostech 
500 – 1 200 kg. Pro jejich plnění je instalována automatická dávkovací váha. Stejný způsob 
balení se používá i pro dopravu produktů v rámci závodu. 
Některé produkty není možno z důvodu spékavosti a hygroskopičnosti plnit do 25 kg obalů 
na stávající turbínové plnící lince (dochází k rychlému zalepení turbíny). Za tím účelem byla 
zřízena pytlovací linka v přilehlé hale. Jedná se o jednoduché zařízení složené z násypky pro 
vyprazdňování obřích vaků, vibračního síta a plnícího šneku pro plnění kašírovaných PP 
pytlů. Kašírované pytle jsou ručně zašívány, skládány na paletu a ovíjeny folií. Suroviny jsou 
do vaků plněny ze sila výše uvedeným způsobem. [1] 
2.4 Navazující provozy 
2.4.1 Výrobna potravinářských aditiv 
Výrobnou potravinářských aditiv se v podnikové terminologii rozumí výrobna suchých 
práškových směsí na bázi fosforečnanů s případnou příměsí organických látek. Směsi jsou 
určeny jako přísady do masných výrobků, tavených sýrů, těsta nebo jako přípravky pro 
úpravu pitné vody.  
2.4.1.1 Stručný popis technologie 
Suroviny z výroben TPF a FS jsou do procesu dodávány v obřích vacích. K vyprazdňování 
vaků slouží soubor dávkovacích stanic. Dávkování surovin probíhá automaticky podle 
receptury šnekovými dopravníky přímo do jednoho z vertikálních konických homogenizátorů. 
Volitelně může proběhnout ruční dávkování minoritních surovin z dodavatelských obalů 
(zpravidla 25 kg pytle). 
Dalším krokem v procesu je homogenizace (míchání). Schválená směs prochází 
soustavou šneků a síta do předlohové násypky plnících linek. Plnění je možno do PE pytlů 
svařovaných z nekonečného rukávu nebo do obřích vaků. 
2.4.2 Výrobna draselných roztoků 
Draselný pyro- a trifosforečnan je v koncových aplikacích často užíván ve formě roztoku. 
Přitom jsou kladeny vysoké požadavky především na obsah mechanických nečistot „černých 
teček“ a čirost roztoku (turbidita). Tyto náročné požadavky není možno splnit prostým 
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rozpuštěním polotovarů vyrobených na výrobně TPF. Proto je nutno zařadit do procesu 
filtraci. 
2.4.2.1 Stručný popis technologie 
Suroviny z výrobny TPF (pyrofosforečnan a trifosforečnan draselný) jsou dodávány 
v obřích vacích o hmotnosti 900 kg. Do míchaného reaktoru je předloženo dané množství 
demineralizované vody a následně přímo vsypáván polotovar. Do roztoku je dále vmíchán 
mletý perlit pro vytvoření filtrační vrstvy a roztok je filtrován přes tlakový svíčkový filtr. 
Schválený roztok je uskladněn v nerezových zásobnících a expedován volně ložený 
v automobilové cisterně nebo v IBC kontejneru. 
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3 Přepracování nestandardních materiálů na výrobně TPF 
Při výrobě a balení výrobků výrobny TPF, stejně jako v navazujících provozech, vzniká, 
jako při každé jiné lidské činnosti, určitý podíl látek a jejich směsí, které nesplňují zcela nebo 
částečně kvalitativní parametry dané zákonem, podnikovou normou nebo smluvním 
závazkem vůči odběrateli. Není reálné, především z ekonomických a environmentálních 
důvodů, tyto látky likvidovat jako nebezpečný odpad. Látky jsou proto shromažďovány na 
místech vzniku a odváženy zpět na výrobnu TPF k přepracování. 
3.1 Princip přepracování 
 
Obrázek 3 – Diagram postupu při přepracování. 
 
Podstatou procesu přepracování je hydrolýza polyfosforečnanových řetězců na 
orthofosforečnany v kyselém prostředí za horka. V praxi proces probíhá tak, že se do jedné 
z neutralizačních nádrží předloží směs dekarbonizované vody a kyseliny fosforečné, ta se 
zahřeje na 90 °C a za stálého míchání vrtulovým míchadlem se do ní vsypává nestandardní 
materiál. Ten je již v místě svého vzniku tříděn dle kationtu (sodný vs. draselný). Sypání 
materiálu probíhá ručně za pomocí elektrického kladkostroje a paletového vozíku. Rychlost 
vsypávání je cca 3 – 4 t/hod.  
Výjimku tvoří nestandardní materiál ze samotné technologie výrobny TPF. Ten vzniká při 
technologickém čištění a při změně sortimentu. Tento materiál je do nádrže dopravován 
přímo technologickými dopravními cestami, tvořenými žlabovým šnekovým dopravníkem a 
řetězovým dopravníkem typu Redler.  
V průběhu přepracování je ve dvouhodinových intervalech měřena hustota a pH roztoku 
v nádrži. Případnými přídavky vody a kyseliny se hustota udržuje na hodnotě cca 
1 500 kg·m-3 a pH pod hodnotou 5.  
Po ukončení dávkování materiálu do nádrže je teplota udržována na 90 °C minimálně 
6 hodin. Po této době je roztok filtrován na tlakovém svíčkovém filtru přes vrstvu filtračního 
perlitu. Podle vzhledu filtrátu, především podle jeho barvy případně zápachu, rozhodne 
technolog výrobny o dalším postupu. 
V případě průhledného nebo slabě nažloutlého roztoku probíhá dávkování filtrátu přímo 
z filtru do neutralizace. Množství filtrátu na jednu vsádku se volí na základě barvy filtrátu a 








Druhou možností je skladování filtrátu v jedné z neutralizačních nádrží. Tato možnost se 
volí zejména v případě kvalitativně horších filtrátů. Žluté až hnědé filtráty jsou zpracovávány 



































Obrázek 4 – Příklad hydrolýzy pyrofosforečnanu sodného 
3.2 Charakteristika zdrojů materiálu k přepracování 
3.2.1 Výrobna TPF – hlavní výrobní objekt 
Na výrobně TPF vzniká značné množství nestandardního materiálu zejména při změně 
sortimentu. Technologie výrobny je rozsáhlá a obtížně čistitelná. Čistí se zpravidla suchou 
cestou (oškrabávání, obouchávání). Navíc je značná část technologie přístupná pouze 
s využitím horolezeckého vybavení. V neposlední řadě zapříčiňuje obtížné čištění i fakt, že 
v některých místech zařízení je dosahováno teplot přes 800 °C, přičemž teplo je 
absorbováno do šamotových vyzdívek. Doba chladnutí před vstupem pracovníků se 
pohybuje v řádu hodin. Z těchto důvodů spočívá účel technologického čištění pouze 
v udržování průchodnosti všech dopravních cest produktu a vzduchu, tedy v zajišťování 
optimálních podmínek pro chod zařízení. Při změně sortimentu se nejprve „vyjede“ volný 
materiál v zařízení a následně se po úpravě poměru roztoků v neutralizaci a teplot v sušárně 
a kalcinátoru „najede“ produkt následující, který v prvních hodinách vytlačuje zbytky 
předchozího produktu. Výrobek v této době neodpovídá kvalitativním požadavkům, a proto je 
soustavou dopravníků dopravován k přepracování (viz výše). 
Z hlediska množství je tento příspěvek ke vzniku nestandardního materiálu největší. Na 
základě měření z února 2012 činí zhruba 100 t za měsíc.  
Co se složení týče, tvoří tento materiál směs najížděného a vyjížděného produktu spolu 
s malým množstvím mechanických nečistot, především kovového otěru, kusy vyzdívky a 
taveniny z pecí.  
Dalším zdrojem nestandardního materiálu jsou úkapové5 a oplachové vody z technologie 
mokré části a voda z mokrého odlučovače prachu. Vznikají v množství cca 8 m3 za den. 
Dominantní podíl rozpuštěných látek tvoří fosforečnany, proto je účelné tyto vody dále 
zpracovávat a využívat. Z hlediska přepracování je problematický především zvýšený obsah 
železa a možnost kontaminace mazivy užívanými na výrobně. 
3.2.2 Výrobna TPF – expedice 
Většina nestandardního materiálu vzniká při změně baleného produktu. Pytlovací linka 
není dokonale čistitelná, proto se při změně balení (probíhá obvykle 2x denně) prvních 6 
pytlů považuje za neshodné. V průměru tedy vzniká měsíčně 9 t nestandardního materiálu, 
který je tvořen směsí produktů s minimem dalších nečistot a příměsí. 
                                               
5
 Úkapové vody vznikají především činností ucpávek čerpadel, dále pak netěsnostmi na potrubních 
spojích, při opravách zařízení apod. 
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3.2.3 Výroba potravinářských aditiv 
Výrobna potravinářských aditiv je z hlediska složení nestandardních materiálů 
nejproblematičtější. Kromě surovin na bázi fosforu se zde využívají i organické příměsi. Ty 
se dostávají také do neshodného produktu a svou přítomností výrazně narušují a komplikují 
průběh přepracování. 
Dominantním zdrojem nestandardního produktu na výrobně PA je odprášení. Odloučený 
prachový podíl je shromažďován ve vestavěné nádobě filtračního zařízení a pracovníky 
ručně vyprazdňován. V případě velkých šarží výroby (10 t a více) je odloučený materiál 
přidáván zpět do výroby. Prachový podíl z menších šarží je shromažďován v obřím vaku a 
předáván ke zpracování na výrobnu TPF. 
Druhým, méně významným zdrojem nestandardního materiálu jsou smetky. Ty jsou 
shromažďovány v týchž vacích. 
Celkem je vyprodukováno měsíčně cca 4 t neshodného produktu. 
 
Tabulka 2 – Množství jednotlivých materiálů k přepracování na základě spotřeb výrobny PA [3]. 
Druh suroviny Rework teoreticky 
za rok 2011 
Ortho- a polyfosforečnany sodné a draselné 47,35 t 
Sacharóza 92 kg 
Kyselina askorbová 14 kg 
Kyselina citronová a citronany sodné 543 kg 
Celkem 48 t (tj. 12 x 4 t) 
 
Tabulka představuje údaje o spotřebách surovin na výrobně PA za rok 2011. Ve třetím 
sloupci je vypočteno teoretické množství suroviny, která se dostala do nestandardního 
materiálu. Vychází se z předpokladu, že poměr spotřebovaných suroviny a surovin 
v nestandardním produktu je stejný.  
3.2.4 Výrobna draselných roztoků 
Výrobna draselných roztoků neprodukuje pravidelně žádný neshodný produkt, který by měl 
být přepracováván na výrobně TPF. 
3.3 Teoretické průměrné složení materiálu k přepracování. 
Na základě výše uvedených údajů a dat o spotřebách surovin pro jednotlivé výrobny za rok 
2011 bylo teoreticky vypočteno množství přepracovávaného materiálu. Základním 
předpokladem pro správnost výpočtu je fakt, že složení nestandardních materiálů poměrem 
komponent odpovídá poměru použitých surovin. 
 
Tabulka 3 – Množství jednotlivých materiálů k přepracování – celková suma [3]. 
Druh suroviny Rework teoreticky 
za rok 2011 
Ortho- a polyfosforečnany sodné a draselné 1 355 t 
Sacharóza 92 kg 
Kyselina askorbová 14 kg 
Kyselina citronová a citronany sodné 543 kg 
Úkapové vody a voda z mokré pračky 2 880 m3 
 
V tabulce nejsou uvedeny kontaminanty, které vznikají v procesu výroby a přepracováním 
dochází k jejich zahušťování. Data o těchto hmotových tocích nejsou z pochopitelných 
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důvodů k dispozici. Jejich zjištění by vyžadovalo provést soustavné měření, které je mimo 
rozsah této práce. 
3.4 Chování jednotlivých složek při přepracování a jejich vliv na kvalitu 
výsledného produktu 
3.4.1 Ortho-, pyro-, tri- a n-meta- fosforečnan sodný či draselný 
Jak je výše uvedeno, podstatou procesu přepracování je hydrolýza polyfosforečnanových 
řetězců na orthofosforečnany. Z tohoto pohledu je nejsnazší přepracování právě 
orthofosforečnanů. V jejich případě se jedná o prosté rozpuštění. Za podmínek přepracování 
(teplota 90 °C, pH < 5) je většina fosforečnanů ve formě dihydrogenfosforečnanu. 
Rozpustnost dihydrogenfosforečnanu sodného je při uvedené teplotě 70 g/100 g H2O. Pro 
filtraci je optimální hustota 1 500 kg·m-3, při které je koncentrace orthofosforečnanu sodného 
cca 50 %. 
Kondenzované fosforečnany je nutno před dalším zpracováváním hydrolyzovat. Všechny 
polyfosforečnany vykazují nestabilitu P-O-P řetězců a za vhodných podmínek mohou být 
štěpeny až na orthofosforečnanové ionty. Rychlost hydrolýzy je ovlivněna především pH, 
teplotou a také polohou fosforečnanové skupiny v řetězci. Nejrychleji jsou štěpeny vazby na 
skupině, kde je řetězec prostorově větvený (ultrafosforečnany), nejstabilnější jsou naopak 
vazby terminálních fosforečnanových skupin.  
Krátké polyfosforečnanové řetězce jsou stabilní za pokojové teploty a neutrálního pH. 
Zvýšením teploty a snížením pH dochází k významnému zvýšení reakční rychlosti. Ve 
zředěných a středně koncentrovaných roztocích reakce probíhá podle kinetiky prvního řádu 
(za předpokladu konstantního pH). Přerušením fosforečnanového řetězce vznikají dva kyselé 
fosforečnanové zbytky, které dále snižují pH, reakce je tedy autokatalytická. Aktivační 
energie reakce klesá z hodnot 125 - 165 kJ·mol-1 při pH 10 k 85 - 125 kJ·mol-1 při pH 4 - 7.  
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Graf č. 1 – Závislost poločasu rozpadu na teplotě a pH [4]. 
 
Pro sodné soli při pH nižším než 10 je třeba poločas rozpadu násobit 0,7. V grafu je 
přímkou vyznačena situace při přepracování na výrobně TPF. Poločas rozpadu je v tomto 
případě přibližně 4,8 hodiny. 
Hydrolýza polyfosforečnanových řetězců může být katalyzována taktéž zásaditě například 
hydroxidem sodným. Trifosforečnan je nejstabilnější při pH 10, což je přirozené pH jeho 
roztoku. Při zvyšování pH nad tuto hodnotu dochází ke zvýšení reakční rychlosti. Katalytický 
efekt kationů roste se zvyšujícím se poměrem náboje k velikosti iontu. Z tohoto hlediska je 
tedy například použití hydroxidu amonného ke zvýšení pH zcela neúčinné. 
Dalším možným katalyzátorem hydrolýzy jsou enzymy – fosfatázy. Rychlost reakce je pak 
až 106krát vyšší než při kyselé katalýze. Činnost enzymů je však inhibována faktory jako je 
neoptimální pH nebo přítomnost iontů kovů, což jsou vlivy, které není možno v masovém 
měřítku průmyslového přepracování nestandardního produktu zcela kontrolovat. 
U delších řetězců jsou mechanismy hydrolýzy poněkud odlišné. Jsou popsány následující 
druhy štěpení:  
a) odštěpení koncové skupiny z řetězce, 
b) odštěpení tři skupin ve formě metatrifosforečnanu z konce nebo středu řetězce, 
c) náhodné štěpení řetězce. 
Za běžných podmínek je nejčastější mechanismus a), pouze za nízkého pH převládá 
náhodně štěpení c). Naopak při alkalické katalýze je dominantní štěpení b). Ostatní vlivy 
jsou totožné jako u krátkých řetězců. [4] 
Z výše uvedeného je zřejmé, že hydrolýzou polyfosforečnanů vznikají látky totožné 
se vstupními surovinami pro výrobu. Přepracování tedy nepřináší žádné negativní ovlivnění 
kvality výsledného produktu. 
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3.4.2 Sacharóza (C12H22O11) 
Sacharóza podléhá za horka v kyselém prostředí rychlé hydrolýze. Mezi hlavní produkty 
patří 5-hydroxymethyl-2-furaldehyd (HMF), kyselina levulinová a 1,2,4-benzentriol. Poměrné 
zastoupení jednotlivých látek závisí na pH a době hydrolýzy. Při pH reakční směsi 2,5 a 
reakční době 10 minut je výtěžek HMF 40 %, kyseliny levulinové 10 % a 1,2,4-benzentriolu 


















Obrázek 7 – Strukturní vzorec 1,2,4-benzentriolu. 
 
HMF je žlutá pevná látka, dobře rozpustná ve vodě. Běžně se vyskytuje v tepelně 
upravených potravinách, kde vzniká při Maillardových reakcích. Mezi hlavní zdroje patří 
káva, sušené ovoce, pečivo. [6] 
Kyselina levulinová je bílá krystalická látka rozpustná ve vodě a ethanolu. Vzniká hydratací 
HMF. [7] 
Produkty hydrolýzy se v roztoku projevují zežloutnutím až zhnědnutím a charakteristickým 
zápachem po karamelu. Usušením roztoku vzniká nažloutlý prášek, který následným 
zahřátím na 400 °C v kalcinátoru změní barvu na šedivou.  








Obrázek 8 – Strukturní vzorec kyseliny askorbové. 
 
Kyselina askorbová podléhá ve vodném prostředí významným rozkladným reakcím. Za 
pokojové teploty v čisté vodě dochází po 28 dnech k rozložení 50 % z výchozí koncentrace 
733 mg·dm-3. [8] Za podmínek přepracování (vysoká teplota, nízké pH) dochází k viditelným 
změnám během několika minut. Roztok mění barvu na žlutohnědou a zapáchá po karamelu. 
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Obrázek 9 – Strukturní vzorec kyseliny citronové. 
 
Citronany a kyselina citronová nepodléhá v prostředí kyseliny fosforečné významným 
rozkladným reakcím. Po usušení zůstává prášek bílý. Při teplotě kalcinace 400 °C je však již 
rozklad patrný a dochází k zešednutí. 
 
 
Graf č. 2 – TG a DSC graf kyseliny citronové [9]. 
 
Jak je z grafu patrné, kyselina citronová je stabilní do teplot kolem 200 °C. Pak následuje 
prudký rozklad. 
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4 Praktická část 
4.1 Cíl měření 
Cílem praktické části bylo prozkoumat vliv koncentrace peroxidu vodíku na odbourávání 
jednotlivých kontaminantů uvedených výše (sacharóza, kyselina askorbová a kyselina 
citronová) v průběhu procesu přepracovávání. Záměrem bylo napodobit skutečné podmínky 
při přepracování ve výrobě, podrobit kontaminanty podmínkám hydrolýzy, přidat hydrolyzát 
k neutralizačnímu roztoku vyrobenému z čistých surovin, směsný roztok usušit a provést 
kalcinaci. Vzhledem ke zkušenostem z výroby, které říkají, že v průběhu kalcinace dochází 
k rozkladu organických příměsí a vzniká našedlý prášek, byla jako klíčový parametr 
zkoumána bělost výsledného prášku. 
Experimenty byly časově náročné a byly prováděny za běžného provozu podnikové 
laboratoře. Proto byl celý postup proveden pouze jedenkrát. 
4.2 Pomůcky 
Kromě běžného laboratorního vybavení byly použity následující přístroje. 
4.2.1 Laboratorní sušárna Mini Spray Dryer B-290 
Laboratorní rozprašovací sušárna značky Büchi je nejmenším zařízením svého druhu. 
V miniaturních podmínkách napodobuje skutečný proces sušení na výrobním zařízení. 
Skládá se z nástřikového peristaltického čerpadla, nástřikové trysky, ohřívače sušícího 
vzduchu, sušícího válce a cyklónového odlučovače usušeného produktu. Regulovat je 
možno průtok sušeného roztoku, průtok vzduchu a výkon ohřevu. [10] 
 
Obrázek 10 – Sušárna Mini Spray Dryer B-290 [10]. 
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4.2.2 Remisní spektrofotometr MiniScan XE Plus 
Ruční spektrokolorimetr výrobce Hunter Lab je určen k měření barvy malby a textilií. Díky 
kompaktnímu designu je vhodný k měření v provozu a ke snímání částí velkých zařízení, 
které je obtížné dopravit do laboratoře. [11] 
 
Obrázek 11 – Remisní spektrofotometr MiniScan XE Plus [11]. 
4.2.3 Laboratorní pec LH 
Laboratorní muflová pec výrobce LAC. Komora pece je vyrobena z lehčených keramických 
tvarovek a topné spirály jsou v přímém styku s atmosférou v peci. V zadní stěně komory je 
větrací komínek. Plášť je nerezový a je odvětráván, což snižuje povrchovou teplotu pláště a 
zabraňuje kondenzaci par pod pláštěm. Pec je vybavena PID regulátorem HT 40. [12] 
 
Obrázek 12 – Laboratorní pec LH [12]. 
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4.3 Experimentální postup 
 
Obrázek 13 – Diagram experimentálního postupu. 
 
Experimentální postup byl navržen tak, aby simuloval co nejvěrohodněji skutečné 
podmínky výroby. Každý kontaminant byl nejprve povařen v roztoku dihydrogenfosforečnanu 
sodného a následně zfiltrován na Büchnerově nálevce, což představuje simulaci podmínek 
hydrolýzy a filtrace. Následně byl smíchán s neutralizačním roztokem pro výrobu 
trifosforečnanu sodného, což simulovalo přídavek filtrátu do výroby. 
Dalším krokem procesu bylo nadávkování peroxidu vodíku do roztoku. Normovaná 
spotřeba je 5 kg 30% peroxidu na 1 t výrobku, to odpovídá 5 g peroxidu na 2 kg roztoku. 
V rámci experimentální části bylo pro každý kontaminant provedeno měření s pěti různými 
koncentracemi peroxidu rovnoměrně rozmístěnými v intervalu od 0 do dvojnásobku normy 
(tj. 5 g peroxidu na 1 kg roztoku). U roztoků byl posouzen vzhled a změřeno pH 2% roztoku. 
Následovalo usušení připravených roztoků na zmenšené obdobě provozní sušárny a 
kalcinace v laboratorní peci. U usušeného polotovaru a prášku po kalcinaci byla změřena 
bělost a úbytek hmotnosti kalcinací. 
4.3.1 Příprava roztoků 
K experimentům byly využity roztoky pocházející z výroby v době, kdy neprobíhalo 
přepracování, tedy roztoky vyrobeny pouze z čistých vstupních surovin: 
Roztok A je 50% roztokem dihydrogenfosforečnanu sodného. pH 2% roztoku je 4,5; 
hustota při 80 °C je 1 550 kg·m-3. Tento roztok měl za úkol simulovat kyselé prostředí nádrže, 
ve které probíhá při výrobě hydrolýza. 
Roztok B je 50% roztokem směsi hydrogen- a dihydrogenfosforečnanu sodného 
v molárním poměru Na:P 1,680. Hustota roztoku při 80 °C je 1 520 kg·m-3. 
Ke 100 g roztoku A bylo přidáno vždy 10 g zkoumané látky (sacharóza, kyselina askorbová 
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odpařené vody. Takto jsme získali 3 roztoky hydrolyzátu. Roztoky byly doplněny 
destilovanou vodou na původní hmotnost. 
Dále bylo ke každému ze 3 roztoků přidáno 900 g roztoku B. Tímto jsme získali 3 x 1 000 g 
roztoku pro výrobu trifosforečnanu sodného s výchozí koncentrací kontaminantu 1 %. 
4.3.2 Sušení a kalcinace vzorků 
Z každého ze tří připravených roztoků bylo odebráno 5 x 100 g do kádinky a doplněno na 
100 cm3. Následně bylo do každé pětice kádinek přidáno 0,00; 0,14; 0,28; 0,42 a 0,56 cm3 
30% peroxidu vodíku, promícháno a směs sušena na laboratorní rozprašovací sušárně. 
Jako usušený vzorek byl odebírán podíl odloučený v cyklonu. Mezi jednotlivými měřeními 
byla sušárna čištěna proudem vzduchu, nebyla vymývána ani mechanicky čištěna. 
U usušeného prášku byla změřena bělost a zvážené množství bylo 1 hodinu žíháno 
v laboratorní muflové peci při teplotě 400 °C. 
Po vychlazení prášku byl zvážen zbytek po žíhání a změřena bělost. 
4.4 Pozorování 
4.4.1 Průběh přípravy roztoků 
V průběhu hydrolýzy vykazovaly zcela odlišné chování roztoky se sacharózou a 
s kyselinou askorbovou oproti roztoku s kyselinou citronovou. Kyselina citronová je za výše 
uvedených podmínek stabilní a během čtyřhodinového varu nedošlo k významné změně, 
roztok varem získal pouze velice slabě nažloutlou barvu. Naproti tomu sacharóza a kyselina 
askorbová podléhaly snadno hydrolýze. Roztok v obou případech změnil barvu na silně 
žlutou až hnědou, na hladině se vyloučila plovoucí hnědočerná skvrna, která byla za horka 
kapalná, po ochlazení tuhla v měkkou hmotu. Vyloučená nečistota byla slabě rozpustná ve 
vodě, dobře rozpustná v ethanolu. 
Při přidání peroxidu nedošlo v případě kyseliny citronové a askorbové k žádné viditelné 
změně. V případě sacharózy roztok po přidání peroxidu změnil barvu ze žluté na nahnědlou, 
a to nezávisle na množství přidaného peroxidu.  
 
 
Obrázek 14 – Změna vzhledu roztoku po přidání peroxidu (vpravo roztok bez peroxidu). 
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4.4.2 Průběh sušení a kalcinace 
Podmínky sušení: 
• teplota vstupního vzduchu: 200 °C, 
• teplota výstupního vzduchu: 125 °C, 
• výkon čerpadla:   14 %, 
• výkon dmychadla:   95 %, 
• teplota sušeného roztoku:  80 °C. 
V průběhu sušení všech vzorků s peroxidem byl pozorovatelný rozklad peroxidu před 
nástřikem, v plastové hadičce přívodu sušeného média se po čas sušení objevovaly 
bublinky, pravděpodobně se jednalo o vyloučený kyslík. 
V průběhu sušení vzorků s citronanem bylo pozorováno zvýšené zalepování teplotního 
čidla výstupní teploty, a také vytváření nálepů ve výstupním cyklonu. U jiných roztoků 
k tomuto zalepování nedocházelo. 
V průběhu sušení roztoku s obsahem cukru docházelo ke zvýšenému nalepování prášku 
na stěny sušárny. 
Roztok s obsahem kyseliny askorbové se z hlediska lepení při sušení choval nejlépe. 
4.5 Výsledky a diskuse 
4.5.1 Měření bělosti 
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Graf č. 3 – Bělost po usušení v závislosti na koncentraci peroxidu. 
 
Graf číslo 3 zobrazuje závislost bělosti usušeného produktu na koncentraci peroxidu. Je 
patrná lineární závislost bělosti na koncentraci peroxidu u sacharózy. U kyseliny askorbové 
je peroxid účinný pouze u koncentrací do 5 g na kilogram produktu. Další zvyšování 
koncentrace již k vybělení usušeného produktu nevede. Kyselina citronová je k peroxidu 
vodíku z pohledu bělosti zcela netečná, zároveň vykazuje nejvyšší bělost, odpovídající 
výrobku z čistých surovin. 
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Graf č. 4 – Bělost po kalcinaci v závislosti na koncentraci peroxidu. 
 
Graf číslo 4 zobrazuje bělost prášku po kalcinaci v závislosti na koncentraci peroxidu. Je 
patrné významné zhoršení bělosti oproti usušeným produktům, a to nezávisle na druhu 
kontaminantu. Trendy jsou přitom přibližně zachovány, ale neprojevují se tak zřetelně jako 
u usušených vzorků.  
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Z uvedených naměřených dat a pozorování je patrné rozdílné chování jednotlivých 
kontaminantů v průběhu sušení a hydrolýzy. 
Kyselina citronová se během hydrolýzy a sušení rozkládá minimálně a nezpůsobuje 
nežádoucí zbarvení produktu. Toho lze využít při přepracování nestandardního materiálu 
s obsahem citronanů do orthofosforečnanů, které neprochází procesem kalcinace a jsou 
pouze usušeny. Přidávání peroxidu vodíku v tomto případě nemá smysl. Je však třeba mít 
na zřeteli další parametry, které může přítomnost citronanů v produktu ovlivnit. Tímto 
parametrem je například obsah P2O5 v produktu, který může přítomnost citronanu jako 
balastní látky snížit. Největším rizikem při přepracování je „neviditelnost“ kyseliny citronové a 
jejich solí. Jejich přítomnost se senzoricky neprojeví v roztoku ani v usušeném produktu. Po 
kalcinaci ano. Dalším rizikem je zvýšené zalepování odtahu sušárny při přítomnosti 
citronanů. 
Kyselina askorbová se projeví již v průběhu hydrolýzy zežloutnutím roztoku. Její 
odbourávání oxidací peroxidem je problematické a přibližně od koncentrace 5 g peroxidu na 
kilogram produktu již další zvyšování koncentrace nemá smysl. Vzhledem k tomu je 
přepracování ve významném množství nereálné. Naštěstí je její uplatnění ve výrobě 
minimální, a tak lze výborných výsledků dosáhnout především důkladným oddělením 
nestandardního produktu s obsahem kyseliny askorbové od dalšího materiálu a jeho likvidací 
případně přepracováním mimo výrobnu TPF. 
Sacharóza se taktéž projeví již v průběhu hydrolýzy zežloutnutím roztoku. Účinnost 
oxidace peroxidem v prověřených koncentracích probíhá lineárně závisle na jeho 
koncentraci. Lze tedy předpokládat, že dalším zvyšováním koncentrace peroxidu by došlo 
k úplnému vybělení produktu a bylo by možné přepracování do nekalcinovaných výrobků.  
4.5.2 Sledování úbytku hmotnosti 
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10,0 6,70 5,97 10,90 
                                               
6
 Hodnota je významně odlišná od ostatních bez zřetelného důvodu nebo patrného trendu. 
Pravděpodobně se jedná o chybu v průběhu experimentálního postupu. 
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Graf č. 5 – Úbytek hmotnosti při kalcinaci v závislosti na koncentraci peroxidu. 
 
Z naměřených dat je patrné, že úbytek hmotnosti nevykazuje závislost na koncentraci 
peroxidu, lze tedy předpokládat, že významnější roli hrají odchylky v průběhu sušení a s tím 




V teoretické části byla popsána technologie výroby a definovány zdroje materiálů 
k přepracování včetně jeho předpokládaného složení. K jednotlivým složkám pak byly 
vyhledány předpokládané chemické děje a pochody, ke kterým dochází v průběhu 
přepracování. 
Praktická část se zabývala simulací těchto dějů v laboratorním měřítku. Jejím cílem bylo 
prozkoumat vliv koncentrace peroxidu vodíku při přepracování na bělost výsledného 
produktu. Na základě zjištěných dat byla vyslovena následující doporučení: 
• Důsledně třídit nestandardní materiál podle druhu a případné přítomnosti kontaminantů 
tak, aby bylo množství kontaminovaného materiálu co nejnižší. Jedině tak bude možno 
účelně řídit přepracování tak, aby nebyla ohrožena kvalita výroby a přitom se podařilo 
dosáhnout co nejnižších nákladů. 
• Materiál s obsahem kyseliny citronové a citronanů přepracovávat do nekalcinovaných 
produktů v takovém množství, aby byl dosažen legislativou požadovaný obsah P2O5 
v hotovém výrobku [13] (závisí na obsahu kyseliny citronové v nestandardním materiálu a 
na typickém obsahu P2O5 ve vyráběném výrobku). Přítomnost nezreagovaných citronanů 
v produktu, jakožto balastní látky, způsobí snížení obsahu P2O5. 
• Materiál s obsahem kyseliny askorbové likvidovat, případně přepracovávat na výrobně FS 
(při výrobě je dosahováno teplot přes 1 000 °C) do produktů technické kvality. 
• Materiál s obsahem sacharózy přepracovávat za současného zvýšení koncentrace 
peroxidu vodíku, ideálně do produktů technické kvality, popřípadě společně s materiálem 
s obsahem kyseliny askorbové zapracovávat do hexametafosforečnanu sodného 
technického. 
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7 Seznam použitých zkratek a symbolů 
TPF  trifosforečnan sodný; v práci použito též k označení technologického 
komplexu „Výrobna tripolyfosfátu sodného“, kde probíhá výroba ortho-, pyro- a 
trifosforečnanů sodných a draselných 
 
KFT  kyselina fosforečná termická (připravená spalováním bílého fosforu); v práci 
použito též k označení technologického komplexu, kde probíhá výroba 
kyseliny fosforečné 
 
PA  potravinářská aditiva; v práci použito též k označení technologického 
komplexu, kde probíhá výroba suchých práškových směsí na bázi 
fosforečnanů 
 
FST fast soluble triphosphate; obchodní označení pro modifikovaný trifosforečnan 






FS soli kyseliny fosforečné, v práci použito též k označení technologického 
komplexu „Výrobna fosforečných solí“, kde probíhá výroba orthofosforečnanů 
krystalizací a výroba metafosforečnanu sodného 
 
IBC intermediate bulk container 
 
HMF  5-hydroxymethyl-2-furaldehyd 
 
TG  termogravimetrická analýza 
 
DSC diferenciální skenovací kalorimetrie 
 
PID  proporčně-integračně-derivační regulace 
 
Na:P poměr obsahu sodíku ku fosforu 
 
K:P poměr obsahu draslíku ku fosforu 
 
